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Resumen

Los sistemas agroforestales son reconocidos
como un tipo de estrategia de secuestro
de carbono tanto en tierras agricolas
como en programas de reforestacion. La
implementacion de practicas agroforestales
incrementa el contenido de carbono del suelo
en comparaciéon con sistemas exclusivamente
agricolas o forestales. El secuestro de carbono
en el suelo puede ser modificado por el tipo
de técnica de gestion (encalado, fertilizacion)
aplicada para favorecer la productividad
potencial del pasto y del arbolado. El objetivo
de este estudio ha sido evaluar el efecto
producido por la aplicacion en cobertera de 2,5
Mg ha™' de CaCOs y de dos dosis de lodo de
depuradora urbana: 50 y 100 kg ha™! de N total
sobre la capacidad de secuestro de carbono de
un sistema silvopastoral establecido en suelo
acido y repoblado con Pinus radiata D. Don.
El resultado obtenido refleja que después de
nueve anos de estudio, el sistema silvopastoral
establecido vio incrementada su capacidad de
fijacién de carbono, alcanzandose los mayores
valores absolutos del balance final del ciclo
de carbono en las parcelas que recibieron el
tratamiento B1 NO CAL, aunque de forma no
significativa, debido a los mayores aportes de
carbono acumulado en el suelo y en la masa
arbolada de dicho tratamiento.

Palabras claves: materia organica, fertilizacion,
enmiendas calizas, lodo de depuradora urbana.
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Abstract

Agroforestryhasbeenrecognizedtobeofspecial
importance as a carbon sequestration strategy
because of its applicability in agricultural
land as well as in reforestation programs.
Agroforestry practices implementation has
been found to increase soil organic carbon
when compared with young tree plantations
and arable crops. Soil carbon sequestration
is modified by the management (i.e. liming,
fertilization) applied to increase understory
and tree production. The objective of this
paper was to evaluate to effect produced by
lime and two sewage sludge doses comprising
50 (L: low) and 100 (H: high) kg total N ha™
on the amount of carbon sequestration in a
silvopastoral system established with Pinus
radiata D. Don in an acid soil. Regarding to
the contribution of each component of the
system to carbon sequestration, the soil was
the most important, followed by the trees
Control treatment had the highest percentage
of carbon in soil,

Keywords: organic matter, fertilizer, lime,
sewage sludge

n7



SISTEMAS AGROFORESTALES: MECANISMOS DE FINANCIAMIENTO CLIMATICO

Cuifia R. et al

Introduccion

El calentamiento global es un fenémeno que
genera cada vez mayor preocupacion en la
comunidad cientifica internacional (Chacon,
Leblanc y Russo, 2007). La existencia de ciclos
climaticos en torno a 1100 afos, evidencia
que las condiciones de cambio climatico que
dieron entrada al Neolitico e hicieron posible
la Agricultura, se repiten en la actualidad
reflejindose en un ascenso global de la
temperatura.

La celebracién de la primera Conferencia
Mundial sobre el Clima en el afio 1979 reconoce
por primera vez que el cambio climatico
supone un grave problema, llevandose a
cabo desde ese momento acciones de diversa
indole dirigidas al estudio y mitigacién de
los efectos antropogénicos relacionados con
este fendmeno. Una de estas acciones fue
la creacién del Panel Intergubernamental
sobre Cambio Climatico (Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC)) con el fin
de proporcionar asesoramiento cientifico,
técnico y socioecondmico para la comunidad
mundial y, en particular, para las 170 partes de
la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre Cambio Climatico.

El estudio experimental del clima y los
resultados del analisis del inmenso aporte delos
registros meteoroldgicos, han revelado en los
ultimos afios un calentamiento global ligado al
incremento de COz atmosférico (Weart, 2008),
gas que mas contribuye a incrementar el efecto
invernadero, y por ende, el calentamiento
global (IPCC, 2006). La concentracién de COz
en la era preindustrial en el afno 1750 era de 280
ppm; sin embargo, tal concentracién aumento
a 377,1 ppm para el afio 2004 (Organizacién
Meteorolégica Mundial (OMM), 2006). Este
fenomeno climdtico ciclico es inevitable,
sumandose al mismo los efectos provocados
porlasemisiones de gases de efecto invernadero
(GEIs), los cuales a tenor de la tendencia
actual, y si no se detienen, pueden alcanzar
niveles que superen umbrales climaticamente
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criticos para la humanidad (o parte de la
misma) (Losada, 2009). Estimaciones del IPCC
(2001; 2006) proyectan que en el afio 2100, las
concentraciones de CO:2 en la atmdsfera seran
de 540 a 970 ppm.

Paraquelahumanidadlogre combatirel cambio
climatico, es vital saber qué se emite de todosy
cada uno de los gases hacia la atmoésfera y qué
los elimina de ella. El IPCC (2006) considera
que las actuaciones humanas, en particular los
cambiosdeuso delatierra (forestaciones versus
deforestaciones), los incendios forestales, las
variaciones de temperatura y precipitaciones,
las caracteristicas edaficas, tanto a escala
temporal como espacial, la heterogeneidad del
territorio, la condicién de tratarse de masas
de coniferas o de frondosas, son factores con
efectos sobre el contenido y flujo de carbono
desde los suelos a la atmosfera y viceversa
(Pardos-Carrién, 2010).

Muchas actividades que producen GEIs
resultan hoy esenciales para la economia
mundial y forman una parte fundamental de la
vida (Garcia y Wright, 2007). A este respecto,
el reconocimiento expreso en los articulos 3.3
y 3.4 del Protocolo de Kyoto, sobre el papel
que representan el uso del suelo, el cambio en
el uso del suelo y la forestacion y selvicultura
ha despertado un interés muy elevado desde
un punto de vista selvicola, al entenderse que
se abre un enorme abanico de alternativas
para incrementar la fijacién de carbono,
mediante la gestion forestal (Nair, Gordon y
Mosquera-Losada, 2008). Actuaciones como
la reforestacion y la forestacion pueden ser
fundamentales para la evolucion del clima a
escala global y a medio plazo en aspectos como
el posible efecto sumidero que los bosques o
sistemas afines pueden tener, al secuestrar
los excedentes de GEIs de un modo temporal
(biomasa) y relativamente permanente (suelo),
porlo quela capturayalmacenamiento de COz,
es una tecnologia de mitigacién importante ala
que debe unirse la reduccién de emisiones por
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deforestacion y degradacion de los bosques
(Pardos-Carrién, 2010). Concretamente, los
sistemas agroforestales han sido reconocidos
por el Protocolo de Kyoto como una estrategia
de mitigacion de estos gases de efecto
invernadero, ya que. Un manejo sostenible de
estos sistemas ayudaria al mantenimiento de la
estabilidad del clima global ya que remueven
grandes cantidades de CO: de la atmosfera a
medida que crecen los componentes que los
conforman (principalmente el componente
forestal), almacenando el carbono en la
biomasa de sus hojas, ramas, tallos y raices,
ademds de reducir las emisiones de GEI
provenientes de los combustibles fdsiles
(Cuifia-Cotarelo, 2011; Mosquera-Losada,
Freese y Rigueiro-Rodriguez, 2011).

Asimismo, el mercado de carbono surge
como una via complementaria, alternativa
y econdémicamente viable, al compromiso
asumido por paises, empresas e individuos,

Material y Métodos

La experiencia fue realizada en el monte
comunal de San Breixo, perteneciente a Parga,
en el municipio de Guitiriz (Lugo, Espafia),
situado a una latitud de 43° 0,92] longitud de
7° 46,9’ y a una altitud de 550 m sobre el nivel
del mar.

Los andlisis de la muestra inicial de suelo
indicaron que el suelo de este estudio pertenece
al tipo Umbrisol (FAO, 1998), asentado sobre
cuarcitas, con textura franco-arcillo-arenosa
(63,20 % arena, 20,09% arcillay 16,71 % limo).

El disefio experimental era de bloques al azar
con tres réplicas. Se aplicaron 5 tratamientos
en los que existe combinacion de encalado (C)
(2,5Mgha™" de caliza dolomitica molida) y no
encalado, con dos dosis de lodo de depuradora
que implicaban 50 (B: baja) y 100 kg (A: alta)
de N total ha-1, aplicadas de forma continuada
y en el mes de febrero durante los afios 2000,
2001, 2002, 2003 y 2004. Ademas, se establecio
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de disminuir las emisiones de GEIs. La
mayor parte de los reglamentos que limitan
las emisiones de GEIs aprovechan esta
caracteristica de la “sustitucion” y permiten la
adquisicion de créditos de emision tanto dentro
como fuera de la zona regulada, sentando
asi las bases para un “mercado de carbono”
mundial que representa una oportunidad
para generar una mayor eficiencia mundial
y para contribuir al desarrollo sostenible
atrayendo nuevas inversiones publicas y
privadas en tecnologias no contaminantes
hacia las economias de transicion y los paises
en desarrollo (IETA, 2005).

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto
residual del encalado asi como de la aplicacion
de dos dosis de lodo de depuradora urbana
en diferentes fechas sobre la capacidad para
secuestrar carbono en un sistema silvopastoral
establecido en terreno de monte con Pinus
radiata D. Don como componente arboreo.

un tratamiento control (NF) que consistio
en la ausencia de encalado y fertilizacion. El
lodo se aplico de forma manual y en cobertera.
Este fango esta tratado y estabilizado de forma
anaerodbica y cumple los requisitos necesarios
para ser usado en agricultura (RD 1310/1990).

El balance final de carbono (Mg C ha™ ano™")
en el sistema silvopastoral se determiné como
la diferencia entre el carbono fijado por el
arbolado, por el pasto y por el suelo y el emitido
por el suelo y el ganado. Puntualizar, que para
el calculo del balance de carbono se tuvo en
cuenta que el carbono se va almacenando en
el arbol con el paso del tiempo, mientras que
en el suelo, la materia organica cambia de afio
a afo, y en el pasto el carbono fijado puede
eliminarse del sistema mediante la siega o
mediante el pastoreo de los animales. Por este
motivo, por el carbono fijado en el sistema
por estos componentes se calculé como la
diferencia entre el carbono obtenido en el
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ultimo afo de estudio y el obtenido durante
el primer afo, dividido entre el numero total
de afios de duracién de la experiencia (Mg C
ha™! afo™). Sin embargo, para determinar las
pérdidas de carbono originadas por el ganado
(Steinfeld et al. 2006) se emplearon los datos
de carga ganadera media (CG) para los nueve

La cuantificacion del balance emision-captura
de carbono entre los diferentes componentes
del sistema silvopastoral y la atmosfera, es uno
de los principales retos que se plantean si se
quiere incorporar la fijacién de carbono como
un objetivo mas de la gestion forestal (Montero,
Ruiz-Peinado y Mufioz, 2005; Van Minnen et
al. 2009). Asi, y teniendo en cuenta cada uno
de los componentes que constituyen el sistema
silvopastoral establecido en esta experiencia

afios que durd esta experiencia.

ANALISIS ESTADISTICO

Las variables obtenidas fueron analizadas
mediante el empleo del ANOVA vy las medias
se separaron mediante el test LSD, para lo que
se utilizé el paquete estadistico SAS (2001).

(arbolado, pinocha, pasto, animales y suelo),
se ha estimado el balance final del ciclo de
carbono en cada uno de los tratamientos
evaluados (Tabla 1).

El resultado del analisis de varianza realizado
nos indica que los diferentes tratamientos
evaluados no influyeron de forma significativa
sobre el contenido de carbono acumulado por
el sistema silvopastoral durante el periodo de
tiempo analizado (2000-2008).

Tabla 1. BALANCE DEL CICLO DE CARBONO (MG C HA-1 ANO-1) DURANTE EL PERIODO DE TIEMPO
ESTUDIADO (2000-2008) EN EL SISTEMA SILVOPASTORAL ESTABLECIDO. DONDE: CAL: 2,5 MG CACO3;
B: DOSIS BAJA DE LODO (50 KG HA-1 DEN TOTAL); A: DOSIS ALTA DE LODO (100 KG HA-1 DEN TOTAL);
NF:NO FERTILIZADO; 1: FECHA DE APLICACION DEL LODO CORRESPONDIENTE AL MES DE FEBRERO.

GANADO SUELO
ARBOL (Mg C ha afio™) PASTO (Mg C ha” afio)
SUELO (25 cm) BALANCE DE CARBONO
TRATAMIENTOS (Mg C ha afio”) (Mg C ha"afio”)
de CH, isiones de NO, isiones deNO, (Mg
(Mg C ha” afio™) (Mg C ha aiio™) Cha' afio”)
Parte aérea  Pinocha Parte radical | Parte aérea Parte radical
B1 4,36 0,16 1,52 0,12 0,31 591 0,15 0,11 0,23 11,89
CAL
A 5,89 0,23 1,96 0,10 0,23 1,33 0,13 0,10 0,26 9,25
B1 7,94 0,17 2,56 0,17 0,32 7,49 0,16 0,12 0,24 18,13
NO CAL
A 4,34 0,15 1,52 0,15 0,26 2,15 0,15 0,11 0,28 8,03
NF 2,72 0,11 1,01 0,21 0,18 4,92 0,21 0,16 0,26 8,52

Elbalance final de secuestro de carbono después
de nueve anos de estudio estuvo comprendido
entre 8,03 y 18,13 Mg C ha™! afo™* (Tabla
1). El sistema silvopastoral establecido por
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Fernandez-Nufiez, = Mosquera-Losada vy
Rigueiro-Rodriguez (2010) en terreno agricola
sin fertilizar superé en un 34% y en un 12%
(cuando se repoblo con pino radiata a marco 2
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x2my3x4m,respectivamente) ala capacidad
de secuestro de carbono de nuestro sistema,
debido ala mayor fertilidad del suelo y al mayor
crecimiento del arbolado en suelo agricola,
como consecuencia de la mejor calidad de
estacion. Ademads, en el caso del suelo agricola,
los niveles iniciales de carbono son mas bajos
que en nuestro caso, lo que incrementa el
impacto del establecimiento del arbolado
sobre el contenido de carbono edafico. Sin
embargo, la capacidad de secuestro de carbono
en nuestro sistema silvopastoral superd, en
mas del doble, a la capacidad de secuestro
de carbono descrita por Fernandez-Nuiez et
al. (2010) en terreno agricola repoblado con
Betula pubescens L. (4,10 Mg Cha™' afio™") ya
la obtenida por Gordon et al. (2005) cuando la
especie arborea empleada fue Populus sp (2,67
Mg C ha™' afio™), destacando, por lo tanto,
la importancia de la adecuada seleccion de la
especie arbolada con el objeto de incrementar
el secuestro de carbono a escala global (Jandl
et al. 2007; Reynolds et al. 2007).

De forma general, e independientemente
del tratamiento aplicado, el estrato arbolado
y el suelo presentaron la mayor capacidad
de fijacién de carbono, aunque de forma no
significativa, como encontraron Fernandez-
Nufez et al. (2010) en terreno agricola
reforestado.

Por otro lado, las pérdidas de carbono
producidas por el ganado fueron muy bajas,
debido a la baja capacidad de carga ganadera
media que sostiene este sistema silvopastoral.

De hecho, en la mayor parte de los casos, las

Conclusiones

Después de nueve afios de estudio, el sistema
silvopastoral establecido en esta experiencia
vio incrementada su capacidad de fijacion de
carbono, siendo la contribucion porcentual de
cada uno de los compartimentos estudiados
a la fijacién de carbono atmosférico durante
el ultimo aflo de estudio la siguiente: suelo >
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pérdidas de carbono se compensaron con el
carbono secuestrado por el pasto y por las
aciculas (Vesterdal, Ritter y Gundersen, 2002),
coincidiendo con lo observado por Ferndndez-
Nufiez et al. (2010) en terreno agricola.

Asimismo, y coincidiendo con lo sefialado
por Dixon (1995) y Fernandez-Nuiez et al.
(2010), autores que obtuvieron un aumento
de la fijacion de carbono al transformar zonas
agricolas en zonas arboladas, la contribucién
del pasto al balance total de carbono fue muy
reducida, no superando en ningun caso el 2,5
%, debido a la mayor capacidad de secuestro
de carbono por parte del arbolado.

Los efectos de los diversos usos de la tierra
en el secuestro de carbono han sido también
objeto de estudio, con especial atencién en el
tropico. Asi, en el trabajo de Kirby y Potvin
(2007), al comparar tres clases de uso de la
tierra en el tropico (bosque manejado, sistema
agroforestal y pastizal) encuentran sustanciales
diferencias en el contenido en carbono de los
tres ecosistemas (335 Mg C ha™, 145 Mg C
ha™'y 46 Mg C ha™", respectivamente), lo que
evidencia que la proteccion de los bosques,
evitando su conversion en pastizal, tiene un
efecto muy positivo en el potencial de secuestro
de carbono. Sin embargo, dado que las especies
que mads contribuyen son también las mds
apreciadas para su aprovechamiento maderero,
los autores son mas favorables al sistema
agroforestal, como mejor equilibrio entre el
secuestro de carbono y el mantenimiento de la
biodiversidad (Pardos-Carrién, 2010).

arbolado > pasto herbdceo, alcanzandose los
mayores valores absolutos del balance final del
ciclo de carbono en las parcelas que recibieron
el tratamiento B1 NO CAL, aunque de forma
no significativa, debido a los mayores aportes
de carbono acumulado en el suelo y en la masa
arbolada de dicho tratamiento.
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